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ет шероховатость искровой обработки, что является удовлетвори-
тельным результатом. 
2. Определены оптимальные параметры нанесения ЭИ и лазер-
ного покрытия. 
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В работе рассмотрены основные альтернативные виды продуктов из каменно-
угольной смолы пековому коксу (как невостребованному на рынке, процесс производ-
ства которого имеет негативные воздействия на экологию). Такие как изотропный кокс 
(прокаленный инепрокаленный, сырье для конструкционных графитов), высокотемпе-
ратурный пек, мезофазные порошки (как сырье получения сверхпрочных, высокоплот-
ных графитов), игольчатый кокс (сырье для графитированных электродов), мезофазные 
пеки, качественные пропиточные пеки и пеки-связующие. Выбор сделан в пользу 
игольчатого кокса, как наиболее дорогого и востребованного на рынке продукта. Пока-
заны основные технические и качественные характеристики игольчатого кокса. Приве-
ден анализ мирового рынка игольчатого кокса и графитированных электродов, доказа-
на необходимость создания собственного производства игольчатого кокса в России. 
Даны сведения об основных мировых производителях игольчатого кокса и типах вы-
пускаемого кокса. Представлена схема получения игольчатого кокса на примере произ-
водства компании Sinosteel Corporation (Китай). Процесс состоит из трех основных ста-
дий: предварительная подготовка сырья, замедленное коксование и прокаливаниегото-
вой продукции. Приведены основные качественные характеристики получаемого кокса, 
материальный баланс, экономический эффект. Доказана экономическая целесообраз-
ность проекта. 
Ключевые слова: каменноугольная смола, игольчатый кокс, пек, производство. 
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Коксохимическое предприятие г. Нижнего Тагила АО «ЕВРАЗ 
НТМК» выпускает металлургический кокс для доменного производства. 
Одним из побочных продуктов производства является каменноугольная 
смола, из которой получают ряд ценных продуктов и полупродуктов, в 
частности каменноугольный пек. 
Каменноугольный пек подвергают окислению и высокотемператур-
ному пиролизу с получением пекового кокса.Данный вид кокса является 
компонентом для производства анодной массы, графитированных электро-
дов, различных углеродистых конструкционных материалов, выпускаемых 
предприятиями цветной металлургии (электродными и алюминиевыми за-
водами). 
Однако пековый кокс становится невостребованным, и в ближайшем 
будущем основные потребители будут отказываться от этого продукта, в 
пользу более качественных и ценных, таких как, например, изотропный 
кокс. Также существенным недостатком процесса производства пекового 
кокса является наличие значительных количеств выбросов вредных ве-
ществ в окружающую среду. Данные факторы, а также нынешние требова-
ния рынка требуют начать поиск альтернативных, высокомаржиналь-
ныхрешений по переработке каменноугольной смолы (пека). 
Из каменноугольной смолы возможно получение следующих, нуж-
ных российскому рынку продуктов:  
 Качественного изотропного кокса (непрокаленного и прокаленного) 
для получения конструкционных графитов с конкурентными свой-
ствами. 
 Высокотемпературного пека. 
 Мезофазных порошков для получения сверхпрочных, высокоплот-
ных графитов, а также для получения анодной массы литий-ионных 
батарей. 
 Игольчатого кокса для производства графитированных электродов, 
потребность в котором в России полностью удовлетворяется за счет 
импорта из других стран (США, Япония, Китай и др.). 
 Мезофазных пеков для производства углеродного волокна. 
 Качественных пропиточных пеков и пеков-связующих для углерод-
углеродных композиционных материалов.  
Одним из приоритетных решений является получение из каменно-
угольного пека продукта, с высокой рыночной стоимостью – игольчатого 
кокса. Данный кокс используется для производства крупногабаритных 
(диаметром 500 мм и более) высокомощных графитированных электродов 
марки UHP, для выплавки стали в электросталеплавильных печах. Также 
широко используется для производства анодов для литий-ионных аккуму-
ляторов с зарядной и разрядной емкостью 360 мА∙ч/грамм, эффективность 
зарядки которых составляет ≥ 95 %. Игольчатый кокс также может быть ис-




Игольчатый кокс характеризуется малым содержанием золы, серы, ярко 
выраженной анизотропией волокон, низким содержанием гетеропримесей, 
высокой удельной плотностью, хорошей графитируемостью (рис. 1, 2). 
Может обеспечить низкий коэффициент термического расширения, высо-
кую электропроводность. Выделяют два вида игольчатых коксов разного 
качества - «премиум» и «интермидиат».Основными свойствами игольчато-
го коксаявляются плотность, содержание микропримесей, микроструктура 
кокса, гранулометрический состав. Технические свойства игольчатогокок-
са во многом определяются коэффициентом термического расширения 
(КТР), чемниже величина КТР, тем выше термостойкостькокса, т.е. его 




Рисунок 1     Рисунок 2 
 
 
Мировое производство ИК составляет 880 тыс. тонн в год (за исклю-
чением Китая, табл. 1) [1]. Основным потребителем ИК в мире является 
производители графитированных электродов. 
В России на данный момент нет своего производства игольчатого 
кокса, однако существует значительный спрос со стороны производителей 
графитированных электродов (потребность более 100 тыс. тонн в год[2], к 
примеру, Челябинский завод по выпуску углеграфитовой продукции ОАО 
«ЭНЕРГОПРОМ-ЧЭЗ»).Поэтому электродной промышленности страны, 
приходится всецело полагаться на импорт, что можетсоздать, при нынеш-
ней сложившейся политической и экономической ситуации, известные 
трудности в будущем. В связи с этим, решение вопроса об импортозаме-
щении в этой сфере должно стать приоритетным в нашей стране. Стоит 
отметить, что первым предприятием по выпуску игольчатого в России мо-
жет стать Омский НПЗ. В данное время на предприятии происходит мо-
дернизация установки замедленного коксования с планируемым объемом 
выпуска 38 тыс. тонн в год. 
Анализ текущей ситуации на рынке графитированных электродов 
показал, что депрессия на рынке в 2016 году и начале 2017 г., связанная с 
переизбытком предложений, низкой загрузкой мощностей (65-75% в мире, 
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60% в Китае), определила самый низкий уровень цен на графитированные 
электроды, за последние 12 лет [3]. Однако ситуация резко изменилась к 
концу 2017 года. Ужесточение экологического регулирования в Китае, что 
привело к закрытию ряда мощностей по производству графитированных 
электродов и игольчатого кокса, и сильный рост производства электроста-
ли в мире, привели к резкому росту спотовых цен на графитированные 
электроды и игольчатый кокс (цена на кокс в 2017 г. выросла более чем на 
726%[4]). Также стоит отметить, что согласно CCIA,ожидается к 2020 году 
спрос на игольчатый кокс только в Китае достигнет 600 000 тонн в год (в 
2017 г. потребление было на уровне 300 тыс. тонн в год) [4]. Поэтому дан-
ные фактыделают еще более привлекательным и выгодным налаживание 
выпуска игольчатого кокса в России. 
Игольчатый кокс может быть изготовлен из нефти (нефтяной иголь-
чатый кокс) или из каменноугольного пека (угольного игольчатого кокса). 
Сырьем для нефтяного игольчатого кокса являются дистиллятный кре-
кинг-остаток и газойль каталитического крекинга.Для угольного игольча-
того кокса это дистилляты каменноугольной смолы или каменноугольный 
пек. В таблице 1 приведены основные мировые производители игольчатого 
кокса (по состоянию на 2017 г.) [1]. 
 
Таблица 1 





Тип кокса Страна 
ConocoPhillipsLimited 410 нефтяной кокс UK, USA 
SeadriftCoke L. P. 150 нефтяной кокс USA 
C-Chem Со Ltd. 90 угольный кокс Japan 
MitsubishiChemCorp. 70 угольный кокс Japan 
KOA 80 нефтяной кокс Japan 
Petrocoke (J0M0) 80 нефтяной кокс Japan 
Итого 880   
 
Считается, что игольчатый кокс из каменноугольного сырья по каче-
ству превосходит кокс из нефтяного сырья, причем выход его в расчете на 
исходное сырье вдвое превышает выход нефтяного кокса. В частности, это 
связано с малым содержанием серы, золы в каменноугольном сырье, а 
также высоким содержанием ароматических соединений. Однако, суще-
ствует необходимость в тщательной подготовке каменноугольного сырья, 
в связи с наличием соединений нерастворимых в хинолине(α1-фракция), 
которые в свою очередь препятствуютобразованию и росту частиц мезофа-
зы и формированию кокса с выраженной игольчатой структурой. 
Производство игольчатого кокса (на примере компании Sinosteel-
Corporation, Китай) разделяется на три стадии: предварительная подготов-
ка сырья, замедленное коксование и прокаливание. 
Сырье для производства игольчатого кокса должно иметь высокое 
содержание ароматических углеводородов, низкое содержание нераство-
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римых в хинолине соединений и низкое содержание гетероциклических 
соединений с элементами S или N. Каменноугольный пек является углево-
дородом с высоким содержанием ароматических соединений, но содержа-
ние нерастворимых в хинолине соединений довольно высокое (3-6%), по-
этому необходимо удалить или уменьшить (не более 1%) их эффективным 
и экономичным методом. 
В промышленности существует много методов для удаления нерас-
творимых в хинолине соединений, одним из которых является очистка с 
помощью растворителей и разделение по фракциям: на легкую и тяжелую. 
Принцип метода состоит в том, что под действием растворителей хинолин 
нерастворимые частицы подвергаются процессу флокуляции и после ста-
тического разделения образуются две фракции. 
Легкая фракция, в основном не содержит нерастворимых в хинолине 
соединений, а тяжелая фракция будет концентрировать практически все 
нерастворимых в хинолине соединений компоненты. Путем перегонки для 
удаления и извлечения растворителя получают очищенный (легкий) пек и 
тяжелый пек. Выход легкого пека, используемого в качестве сырья для 
производства игольчатого кокса, составляет более 70%. 
Американская компания (LummusCo.) применяет метод, в котором 
каменноугольная смола, разбавленная растворителем, разделяется на 
фракции с помощью центрифуги. Операция производится при высоких 
температурах и давлении. Выход светлого пека составляет более 90%. Од-
нако этот метод требует использования сложной конструкции центрифуги, 
работающей при высоких температурах и давлении, что ограничивает ис-
пользования этого метода. 
Компания Hongde (провинция Shanxi, Китай) для очистки каменно-
угольной смолы отхинолин нерастворимых включений использует метод 
«термической полимеризации».  В этом случае в качестве сырья использу-
ется масло с низкотемпературной точкой кипения, выделяемого из камен-
ноугольной смолы. Это масло также не содержит хинолин нерастворимых 
включений. Дальнейшая полимеризация, протекающая под воздействием 
высокой температуры и давления, позволяет получить пек для дальнейшей 
переработки. Недостатками данного метода являются: низкий выход год-
ной смолы и трудность регулирования хода технологического процесса. 
Также стоит отметить метод, основанный на гидрогенизационном 
облагораживании каменноугольной смолы атомарным водородом или до-
нором-переносчиком водорода (тетралин, метилтетралин) в присутствии 
нанокатализаторов (на основе Mo, Ni, Feи др.). В последующем гидрогени-
зат подвергают фильтрации с выделением катализатора пригодного для 
повторного применения. В результате получали гидрогенизат (непосред-
ственное сырье для производства игольчатого кокса) с низким содержани-




Рисунок 3. Схема участка подготовки сырья 
 
 
Метод замедленного коксования является основным методом глубо-
кой переработки тяжелых остатков нефти. Установки замедленного коксо-
вания требуют низкого уровня инвестиций, имеют быстрый экономиче-
ский эффект и позволяют решить проблемы с загрязнением окружающей 
среды. 
Процесс замедленного коксования проводится под воздействием вы-
соких температур, высоком коэффициенте рециркуляции и длительной 
выдержкой во времени.  
Коническая конструкция башни замедленного коксования, выпол-
ненная из единой поковки, позволяет добиться прочности при воздействии 
переменных температур, обеспечивая длительный срок службы.    
Для продления работы печи коксования применяется высокоско-
ростное водяное форсуночное охлаждение. Применение горелки с плоским 
факелом позволяет получить низкое выделение NOx. 
Во время продувки башни коксования производится улавливание 
маслянистых веществ в отходящих из башни газах и обеспечивается гер-
метичность выпуска газов – это позволяет уменьшить загрязнение окружа-
ющей среды. Маслянистые вещества отделяются от газа и поступают на пе-
реработку. 
Трубопровод между верхней частью башни коксования и дистилля-
ционной колонной выполнена с форсуночным охлаждением. Для удаления 
мелкодисперсного кокса из технологического процесса часть продукта, от-
бираемого в нижней части колонны, пропускают через фильтр. С помощью 
этих средств уменьшают коксование в трубах, и достигается более дли-
тельный срок эксплуатации. 
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Для управления установкой замедленного коксования применяется 
система DCS. На башне коксования установлен измеритель уровня – для 
контроля высоты кокса и приповерхностного слоя. Гидравлическая систе-
ма выгрузки кокса управляется контроллером PLC, который имеет систему 
самотестирования. Контроллер обеспечивает работу взаимных блокировок, 
что позволяет эффективно и безопасно реализовать работу по выгрузке 
кокса. 
Водяная системы охлаждения оборудования закрытого типа, что 
уменьшает количественно загрязнение окружающей среды и снижает ве-
личину занимаемой площади.  Охлаждение воды производится воздушны-
ми охладителями. 
Удаление кокса во время вторичного осаждения, гидроциклонное 
разделение, наличие баков хранения и другие технологии и устройства 
позволяют сэкономить площадь, занимаемую оборудованием, и уменьша-
ют источники выбросов. 
 
 
Рисунок 4. Схема участка замедленного коксования 
 
 
В настоящее время применяются три технологии прокаливания 
игольчатого кокса: в печах с вращающимся подом; в чашевидных печах и 
во вращающихся обжиговых печах 
Несмотря на то, что в печах с вращающимся подом производитель-
ность самая высокая, однако в этих печах происходит измельчение иголь-
чатого кокса. По этой причине печи данного типа не применяются для 
прокаливания игольчатого кокса. 
Чашевидные печи имеют небольшую производительность для про-
цесса прокаливания, поэтому требуется установка большого числа таких 




Хотя, во вращающихся печах происходит потери игольчатого кокса 
за счет горения, однако производственный процесс прокаливания в таких 
печах прост в эксплуатации и легко регулируем. Температура обжига мо-
жет быть поднята до 1500°С. Регулировкой скорости вращения печи мож-
но регулировать время нахождения материала в печи – для обеспечения 
высокого качества игольчатого кокса. 
 
 
Рисунок 5. Схема участка прокаливания готовой продукции 
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Таким образом при производстве порядка 47 тыс. тонн в год иголь-
чатого кокса и при средних мировых ценах от 650$ до 1000$ за тонну [6], 
окупаемость проекта, при инвестициях порядка 5 млрд руб., составит око-
ло 2 лет. Проект может быть реализован на площадке Коксохимического 
производства АО «ЕВРАЗ НТМК», однако существует проблема в нехват-
ке сырья. На данный момент на предприятии вырабатывается 90 тыс. тонн 
каменноугольной смолы в год, что мало для экономической привлекатель-
ности проекта, поэтому дополнительное количество смолы необходимо 
докупать у сторонних предприятий (приблизительно 50 тыс. тонн в год) 
или рассмотреть возможность получения каменноугольного пека непо-
средственно из каменных углей (термическая переработка углей; термохи-
мическая переработка углей всреде растворителей в жидкие продук-
ты,включая пеки) [7]. 
Поэтому данное предложение является для ООО «ЕвразХолдинг» 
экономически выгодным и целесообразным, в том числе из-за возможных 
инвестиций со стороны государства. 
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